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摘 要:通过低温保存的方式,将保存 35 h的高产奶量单峰驼胚胎进行种间移植,使高寒地区低产奶量的双峰
母驼生产单峰驼羔。选取 15头单峰驼供体,在其交配后 8 d共收集 114枚胚胎,其中 83枚用于检测低温保存
液对胚胎的影响, 31枚经 35 h运输抵达受体双峰驼所在的驼场,进行种间移植。结果显示,低温保存 24 h组的
胚胎在体外培养 24 h、48 h和 72 h后,其存活率(依次为 75%、68%和 64%)与对照组(依次为 88%、80%和 80%)
相比均无显著差异(P＞0.05);低温保存 48 h组的胚胎在体外培养 24 h、48 h和 72 h后,其存活率(依次为 67%、
60%和 57%)均显著低于对照组(P＜0.05),但与低温保存 24 h组相比均无显著差异(P＞0.05);胚胎移植后的第
1个月, 4头受体怀孕(4/9, 44%),其中 2头受体分别在妊娠第 382天和第 389天顺利产下 1头健康的公驼羔
(2/9, 22%)。以上结果表明,低温保存 35 h的单峰驼胚胎可以移植到双峰驼体内并进行孕育生产。本次骆驼种
间胚胎移植的成功为将高产奶单峰驼从原本干燥炎热的栖息地引入世界其他不同气候地区提供了参考。
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Abstract: Through cryopreservation, 35 h-stored embryos of high-milk yield dromedary camels, were trans-
planted into bactrian camels, which have lower milk yield and are adapted to cold areas, to breed dromedary
lambs. A group of 15 dromedary camels were selected as embryo donors, and within 8 days after mating, a
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家养骆驼分为单峰驼(dromedary camel)和双
峰驼(bactrian camel)两个种类。单峰驼主要分布在
北非、西亚和澳大利亚等地,而双峰驼则生活在亚
洲中部和东北部的寒冷沙漠地带[1]。虽然以上两个
物种在 400万年至 500万年前的进化路径上产生
了分支, 但并未形成生殖隔离, 在交配或胚胎移
植后仍能产生可育后代[2-3]。
近些年来, 骆驼奶成为了一种新型健康奶种

类, 具有诸多的保健和药用功效, 其需求呈持续
增长态势, 2014年骆驼奶需求量为 1.40万吨, 2019
年同比增长 1.66万吨, 预计未来市场可能会形成
供不应求的局面[4]。目前, 如何提高我国双峰驼产
奶量,满足大众对骆驼奶制品日益增长的需求, 是
中国骆驼产业有待解决的重要问题。单峰驼和双

峰驼的产奶量差异显著,相关数据表明, 单峰驼的
产奶量(约 20 kg/d)大约是双峰驼(约 1.5 kg/d)的
10倍[5-6]。根据杂交优势原理推测, 引入高产奶量
单峰驼并通过杂交育种等方式利用其高产优势基

因将会改良中国双峰驼后代产奶性能, 这可能是
提高我国骆驼奶产量的有效途径。

2009年, 有研究首次报道, 在共存生态区将
双峰驼胚胎移植到单峰驼受体的种间移植获得成

功,并且单峰驼受体产下健康驼羔[7]。但截至目前,
还未见有将单峰驼胚胎移入在高寒沙漠地区生存

的双峰驼受体的研究报道。活体单峰驼因运输距

离长、耗时久、运输和交易的费用高昂等问题, 不
能够大批量引入。不过, 通过运输其胚胎, 同时借

助胚胎移植这一辅助生殖技术, 能够有效解决上
述多种问题, 从而纯种或杂交繁育出高产奶量的
单峰驼或杂交骆驼[8]。胚胎的冷冻或低温(4 益)保
存能够保证在适宜时间内将供体胚胎运输并移植

到受体体内, 是胚胎运输及移植过程中的关键环
节[9]。目前, 较成熟的冷冻保存技术保存的胚胎在
解冻后妊娠率有望达到 50%, 但冷冻保存过程中
冷冻保护剂的毒性作用、冰晶形成造成的损伤作

用以及胚胎在长途运输中液氮的使用等相关问题

还有待解决[10]。与冷冻保存不同, 低温保存胚胎涉
及的实验操作难度低, 该技术耗时短、对胚胎的损
伤作用小, 且移植后胚胎的成活率高[11]。
因此, 本试验选择低温保存的方式运输高产

奶单峰驼胚胎, 利用胚胎移植技术, 研究将单峰
驼胚胎移植到双峰驼体内的可行性, 以促进中国
高产奶量骆驼群体的构建。

1 材料与方法

1.1 供体的选择

该部分工作在阿联酋 Aljazeera 兽医研究中
心进行。挑选 15头体况良好, 年龄 6~10岁, 没有
布鲁氏菌病、锥虫病和生殖问题的高产奶单峰驼

(产 1胎或 2胎)作为供体。
1.2 主要材料

促性腺激素释放激素(gonadotropin-releasing
hormone, GnRH)、促卵泡素(follicle-stimulating hor-
mone, FSH)购自阿根廷 Gestar公司; 氯前列烯醇、

total of 114 embryos were collected. Of these embryos, 83 were subjected to testing the efficacy of low-tem-
perature preservation, while the rest 31 were transported for 35 hours to a camel field for subsequent trans-
plantation with recipient bactrian camels. The results showed that, after cultured in vitro for 24 h, 48 h, and
72 h, there was no statistically significant difference (P>0.05) in survival rates between the 24 h-cryopreser-
ved embryos (75%, 68%, and 64%, respectively) and the control embryos (88%, 80%, and 80%, respectively).
However, survival rates of 48 h-cryopreserved embryos (67%, 60%, and 57%, respectively) were significantly
lower (P<0.05) than those of the control embryos after cultured in vitro for 24 h, 48 h, and 72 h, but had no
significant difference (P>0.05) compared with those of 24 h-cryopreserved embryos. Within the first month
after embryo transplantation, 4 recipient bactrian camels became pregnant (4/9, 44%), and 2 of them success-
fully gave birth to healthy male camel offspring on days 382 and 389, respectively, after pregnancy (2/9, 22%).
The results demonstrated that 35 h-cryopreserved embryos of dromedary camels can be transplanted into
bactrian camels for breeding and production. The successful interspecies embryo transplantation offers refe-
rences to introduce highly productive dromedary camels from their arid and hot native habitats to other parts
of the world with different climates.
Key words: dromedary camel; bactrian camel; low-temperature preservation; interspecies embryo transfer

（Life Science Research，2023，27（4）：324-329）
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胎牛血清(fetal calf serum, FCS)、牛血清白蛋白、TCM
199培养液、杜氏磷酸缓冲盐溶液(Dulbecco’s phos-
phate-buffered saline, DPBS)购自美国 Sigma公司;
人绒毛膜促性腺激素(human chorionic gonadotro-
pin, hCG)购自西班牙 Veterin Corion公司;冲胚液、
20# Y型冲胚管、集卵杯等购自法国 I.M.V.技术公
司; 超声波仪(ALOKA ARIETTA 850)、体视显微镜
(SZX10)购自日本日立阿洛卡医疗有限公司。
1.3 试验设计

1.3.1 供体超排处理

供体单峰驼的处理方法参考 Skidmore等[12]的
方案并略作改进。在最后 1 d注射 FSH的同时,
肌肉注射 500 滋g氯前列烯醇, 并通过直肠超声仪
监测卵巢、卵泡发育动态。当卵巢对超数排卵反应

较差或卵泡直径小于 0.5 cm时, 每隔 12 h额外
给予 20 mg FSH, 共给予两次。当卵泡直径达到
1.3~1.7 cm时,与良种公驼交配 1次, 间隔 24 h再
交配 1次。第 1次交配后,供体注射 2 000~3 000 IU
hCG以诱导排卵。交配当日记为第 0天, 用于估
算收集胚胎的时间和胚龄。所有供体都可以自由

饮水,每天饲喂 1次精料和苜蓿干草的混合饲料。
1.3.2 胚胎的收集和评估

在供体交配后第 8天采用非手术法收集胚
胎[13-14]。用 20# Y型冲胚管进行胚胎冲洗并将其
收集到无菌集胚皿内, 使用体视显微镜检测胚胎
形态。根据胚胎形态(球形或折叠状), 将其分为 5
个不同等级。A级: 优质胚胎, 呈完美球形, 胚胎
表面光滑; B级: 一般胚胎, 呈球形轮廓, 但表面
存在一些不规则变化; C级: 次级胚胎, 膨胀且轮
廓不规则; D级: 较差胚胎, 胚胎塌陷, 存在变性
区域明显和大量细胞突起现象; F级: 死亡胚胎,
胚胎破裂, 不可移植[12]。
1.3.3 胚胎低温保存试验

使用以 DPBS (不含钙离子和镁离子的平衡盐
溶液)为基础液的保存液(选自骆驼胚胎玻璃化冷
冻试剂盒, 尚未申请专利), 按体积分数添加 20%
FCS和 0.3%牛血清白蛋白, 制成骆驼胚胎的低温
保存液。每个试验组的胚胎分别用 3滴该保存液
洗涤后转入含 1.8 mL该低温保存液的 2.0 mL冷
冻管, 将每个试验组的胚胎放置在 4 益绝缘容器
内, 保存 24~48 h。由于胚胎从生产地(阿联酋)运
输到移植地(中国内蒙古)需要约 35 h, 试验组分
为低温保存 24 h组和 48 h组, 以观察胚胎在运
输过程中产生的变化。在保存期结束后, 分批从

绝缘容器中取出胚胎, 在室温下使用 3滴含 5%
FCS的 TCM 199培养液进行洗涤。然后, 将胚胎
移入 50 滋L的 TCM 199培养液中, 在 38.8 益、5%
CO2培养箱中培养 3 d。体外分别培养 24 h、48 h
和 72 h时, 在显微镜下对胚胎质量进行形态学评
估, 依据上述胚胎评级标准检测胚胎存活率。对
照组为新鲜收集的胚胎, 采用 3滴含 5% FCS的
TCM 199 培养液洗涤后, 将其移入 50 滋L的 TCM
199培养液中, 采用与试验组相同的培养箱条件
培养 3 d, 并分别在 24 h、48 h和 72 h时对胚胎
质量进行形态学评估。

从 12头供体收集了 83枚胚胎。当胚胎来自
同一供体时, 将胚胎平分为两组, 分别低温保存
24 h或 48 h。当胚胎来自两头或两头以上供体
时, 将胚胎分成 3组(包括对照组和两个试验组),
让每组胚胎的平均大小保持一致, 避免胚胎大小
不均匀对保存效果产生影响。

1.3.4 受体同期发情处理和胚胎移植

选取 30头中国内蒙古阿拉善双峰驼(5~10岁)
作为待选受体, 并对每头受体进行直肠触诊和超
声检查, 以确保受体的子宫和卵巢没有异常。试
验期间, 所有的受体都自由饮水和采食。
对每头待选的受体进行直肠超声检查, 并对

卵巢上有 1.2~1.7 cm 大小卵泡的受体进行两剂
hCG处理。在供体注射后 1 d的同一时间, 对受体
进行第 1剂 hCG处理, 第 1剂 hCG 注射后 14 d
对受体进行第 2剂 hCG注射。第 2剂 hCG注射
后 6.5 d进行直肠超声检查, 7.5 d后选择卵巢上
具有黄体的受体进行胚胎移植。

利用上述胚胎低温保存方法, 将从 3头供体
收集的 31枚可用胚胎在 35 h内从阿联酋空运至
中国内蒙古阿拉善。移植前先用低温保存液洗涤

胚胎, 再对其进行镜检, 仅移植 A级胚胎。胚胎移
植时, 吸取 2枚胚胎至 0.25 mL细管, 并装入移植
枪中。然后, 将移植枪经子宫颈插入子宫, 并通过
直肠引导在左侧子宫角的尖端注入胚胎。虽然骆

驼的左右侧卵巢功能似乎相同, 但几乎 99%的妊
娠都发生在左侧子宫角[15]。

采用视觉诊断方法, 通过观察是否翘尾来对
受体进行妊娠诊断。

1.4 统计分析

使用 SAS统计软件(SAS Institute Inc, USA)进
行 Student-Newman-Keuls 多重比较, P约0.05 时,
数据差异显著。
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2 结果与分析

2.1 胚胎低温保存效果

由表 1可知, 低温保存 48 h组的胚胎在体外
培养 24 h后存活率(67%)显著低于对照组(88%)
(P约0.05), 但与低温保存 24 h组(75%)相比无显著
差异(P跃0.05); 体外培养 48 h和 72 h后, 两个试验
组的存活率同样无显著差异(P跃0.05); 试验组胚胎
的存活率在体外培养的前 24 h表现良好, 之后随
着保存时间的延长, 存活率下降, 低温保存 48 h
组的存活率最低。

2.2 低温保存的单峰驼胚胎移植到受体双峰驼

的结果

在 3头供体单峰驼交配后的第 8天共收集到
31枚可用胚胎, 直径为 150~680 滋m, 其中 26枚
胚胎为 A级, 5枚为 B级。胚胎在 4 益低温保存
液中运输 35 h后, 再次进行胚胎评级, 结果显示:
运输前的 26枚 A级胚胎在运输后, 23枚仍为 A
级(A级胚率为 88.5%), 3枚胚胎因发生折叠降为
B级; 运输前的 5枚 B级胚胎, 运输后仍为 B级
(B级胚率为 100.0%)。
尽管选取了 30头双峰母驼作为受体进行同

期发情处理, 但只有 9头受体双峰驼符合移植条
件, 占总受体 30%。将 18枚 A级胚胎成对移植到
9头卵巢上有黄体的双峰驼受体。移植后 1个月
左右, 观察到 4头受体骆驼有翘尾行为, 这表明
此 4头受体骆驼已经怀孕。
翌年春季, 2头受孕驼分别历经 382 d和 389 d

的妊娠期后, 各自产下 1头健康的单峰公驼羔。
产后第 1个月驼羔生长发育情况良好, 第 1头驼
羔“阿丹”体重由 35.0 kg增长到 59.0 kg,背部皮毛
长度从 4 cm生长到 7 cm, 腹部皮毛长度由 1 cm
生长到 4 cm; 第 2头驼羔“巴丹”体重由 34.5 kg
增长到 49.0 kg,背部皮毛长度从 1 cm生长到 4 cm,
腹部皮毛长度由 1 cm生长到 3 cm。此外, 在驼羔

出生后的 3个月内, 体重增长均在正常生长范围
内(14.75 kg依0.59 kg)。
3 讨论

因自身的繁殖难度及生存环境等因素的限

制, 辅助生殖技术在骆驼的应用程度远不及牛羊
等家畜, 而且在双峰驼上的研究远落后于中东地
区单峰驼。胚胎低温保存和移植技术为世界各地

骆驼的遗传改良种业工程提供了简便有效的途

径, 例如: 有科研团队利用胚胎移植技术培育了
竞赛型、选美型和高产奶型骆驼等[11, 16]。单峰驼和
双峰驼都存在 37对染色体, 胎盘均属弥散型, 且
妊娠期相近, 这为骆驼种间胚胎移植的实施提供
了生理基础。目前, 已有将共存生态区双峰驼胚
胎移植至单峰驼受体并顺利产下双峰驼羔的成功

案例[7], 但还未见将单峰驼胚胎成功移入在高寒沙
漠地区生存的双峰驼受体的研究报道。国际上活

体骆驼运输和交易受多种因素的限制, 且单峰驼
适应雨季短、干旱沙漠气候的中东及非洲地区, 对
寒冷和湿润气候具有较高的敏感性, 当前已有将
单峰驼活体引入其他气候条件地区却遭遇失败的

案例[17]。本研究通过低温保存的方式将单峰驼胚
胎移入寒冷地区双峰驼受体并生产了健康单峰驼

羔, 且单峰驼羔生长发育良好, 这为将高产奶单
峰驼从原本干燥炎热的栖息地引入世界其他不同

气候地区提供了参考依据。

钙离子依赖的细胞黏附分子有助于启动和维

持胚胎致密化, 镁离子会对胚胎发育过程中卵裂
球间的致密化程度产生重要影响[18]。适当降低钙
镁离子含量, 能有效减少胚胎卵裂球之间过于紧
密的连接, 这不仅能协助研究人员在限定时间内
尽快完成胚胎分割, 降低实验操作难度, 还能避
免钙镁离子对胚胎活力产生影响。因此, 本研究
选取以 DPBS为基础液的保存液, 通过添加 20%
的胎牛血清和 0.3%的牛血清白蛋白(营养和保护

表 1 胚胎低温(4 益)保存 24 h和 48 h的存活率比较
Table 1 Comparison of survival rate of embryos stored at low temperature (4 益) for 24 h and 48 h

注: 不同肩标字母的数据在列内差异显著(P<0.05)。
Note: The data marked with different letters are significantly different in the column (P<0.05).

Method
Control group
4 益 for 24 h
4 益 for 48 h

Embryo number
25
28
30

0
25 (100%)a

28 (100%)a

30 (100%)a

24
22 (88%)a

21 (75%)ab

20 (67%)b

48
20 (80%)a

19 (68%)ab

18 (60%)b

72
20 (80%)a

18 (64%)ab

17 (57%)b

In vitro culture time/h
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胚胎), 改良制成骆驼胚胎的低温保存液。试验结
果显示,使用该低温保存液在 4 益下保存胚胎 35 h,
A级胚胎率仍高达 88.5%。这充分验证改良后的
低温保存液可推广应用于骆驼胚胎的低温保存研

究和实践, 为骆驼胚胎的运输及保存优质种质资
源提供了更优方案。

本研究选择健康的 30头阿拉善双峰母驼作
为受体进行同期发情处理, 其中 9头母驼的卵巢
上有发育黄体, 符合移植条件。将 18枚低温保存
的高产奶单峰驼 A级胚胎移植后, 2头受体双峰
驼成功生产 2头健康公驼羔, 其受胎率和产活羔
率分别为 44% (4/9, 以翘尾行为作为妊娠诊断)和
22% (2/9)。这是世界首例种间胚胎移植技术在双
峰驼上的成功应用, 也是中国首次骆驼的胚胎移
植获得成功。母驼早期妊娠率 44%在正常范围
内, 但仅生产 2头驼羔, 表明存在 50% (2/4)的流
产率, 高于正常情况下单峰驼低温保存胚胎种内
移植后的流产率 0~31%[15, 19]。胚胎低温保存结果
显示, 4 益保存 48 h, 再培养 72 h后, 其存活率为
57% (表 1), 说明胚胎质量较高, 上述偏高的流产
率问题可能与受体的黄体质量有关。单峰驼受体

发情晚于供体 1~2 d时, 其妊娠率更高, 黄体寿命
相对较短, 通常注射 GnRH 9~10 d后黄体就发生
溶解[17]。因此, 双峰驼胚胎移植方案仍有待优化。
低温保存胚胎移植时, 需要进一步研究受体双峰
驼和供体骆驼的发情同步程度, 尤其对于种间胚
胎移植, 以提高移植妊娠率和产羔率。
骆驼很少产双胞胎, 且有独特的双胞胎减少

机制[12]。因此, 计算胚胎移植率时是基于受体头数
而不是胚胎枚数, 本研究中每头受体移植 2枚胚
胎, 是为增强母体妊娠识别。此外, 将单峰驼胚胎
移植到双峰驼的产活羔率为 22%, 低于将双峰驼
胚胎移植到单峰驼的产活羔率 50% (4/8)[7]。这与
此前报道的单峰驼胚胎随着低温保存时间由 1 d
延长到 5 d, 其移植妊娠率会逐渐下降的结果[20]一
致。该试验结果可能与胚胎在 4 益下保存 35 h有
一定关系。Mehta等[14]研究发现, 在 4 益下, 使用
胚胎低温保存液(含 10% FCS的基础培养液)保存
单峰驼胚胎 24 h, 再进行种内移植, 妊娠率可达
62% (20/32)。不过, Abd-Elfattah等[21]采用相同低
温保存液, 在 4 益下保存胚胎 1~5 d, 并对不同保
存时间的胚胎进行种内移植,结果显示移植后 60 d
妊娠率无显著差异, 即保存 1~5 d的胚胎在移植
后 60 d的妊娠率约为 17% (4/23)。由此可见, 本

研究获得的早期妊娠率 44%在正常范围内, 且与
单峰驼新鲜胚胎种内移植的妊娠率[14, 21]相近。
总的来讲, 本试验利用种间胚胎移植技术将

低温保存 35 h的单峰驼胚胎成功移植到了双峰
驼体内并进行了孕育生产。种间胚胎移植技术对

发展双峰驼种业工程具有重要作用, 后续可以利
用移植后产下的单峰驼后代与双峰驼进行杂交育

种, 改良中国双峰驼后代的产奶性能。
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